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ВВЕДЕНИЕ 
 
Несмотря на большие достижения в области дистанционного 
зондирования Земли, существует ряд проблем, связанных с обработкой 
полученных данных. В число таких проблем входят дешифрование, различный 
подход к формированию метаданных у разных спутников, долгая и затратная 
обработка снимков для конкретных задач. 
Как правило, в процессе анализа спутниковых снимков производятся 
однотипные действия в большом объеме. Зачастую, время, потраченное на 
подготовку снимков к анализу, занимает намного больше времени, чем сам 
анализ. Особенно это заметно при анализе изменений одной территории на 
протяжении некоторого времени, когда подготавливаются к анализу, 
анализируются большие количества спутниковых снимков и производится их 
тематическая обработка. 
Актуальность и практический аспект данных проблем связаны с тем, что в 
настоящий момент отсутствуют доступные методы автоматизации подобной 
подготовки и тематической обработки спутниковых снимков. В данный момент 
не существует доступных методов автоматизации даже частичной подготовки 
снимков к анализу. Наиболее близкие к подобному анализу программные 
продукты являются узкоспециализированными и практически недоступными. 
Все найденные продукты были созданы и используются в зарубежных странах. 
Многие исследовательские институты и ВУЗы, равно как и Сибирский 
федеральный университет нуждается в рабочем и качественном методе 
автоматизации предварительной подготовки и тематической обработки 
спутниковых снимков. Тот факт, что в России подобными исследованиями 
занимаются очень малое число специалистов, а количество специалистов, 
которые занимаются анализом и которым для этого анализа приходится делать 
обработку большого количества спутниковых снимков очень велико, позволяет 
сделать вывод о том, что тема дипломной работы актуальна и связана со 
значительным распространением исследуемой области в работе большого 
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количества специалистов и заключается в необходимости разработки 
качественных методов и алгоритмов подготовки к анализу и тематической 
обработке спутниковых снимков. Также, немаловажной частью работы является 
разработка рекомендаций и планов по совершенствованию работы в 
рассматриваемой области. 
Объектом бакалаврской работы являются возможности и способы 
проведения подготовки спутниковых снимков к анализу, а также возможности 
различных программных продуктов. 
Предметом бакалаврской работы являются различные способы и подходы 
к анализу и тематической обработке спутниковых снимков, для исследований, 
связанных с анализом состояния окружающей среды на примере угольных 
разрезов. 
Целью бакалаврской работы является рассмотрение наиболее популярных 
из существующих программных комплексов, позволяющих проводить 
предварительную подготовку спутниковых снимков и их тематическую 
обработку, анализ алгоритмов тематической обработки и описание методов и 
алгоритмов тематической обработки исходя из принципов и требований 
тематической обработки данных спутниковой съемки угольных разрезов. 
Задачами бакалаврской работы в связи с указанной целью являются: 
- исследовать предметную область обработки данных ДЗЗ; 
- рассмотреть наиболее часто используемые программные комплексы при 
выполнении тематической обработки данных ДЗЗ; 
- описать достоинства и недостатки существующих методов и алгоритмов 
анализа и тематической обработки спутниковых снимков; 
- выявить основные принципы построения методов и алгоритмов анализа 
и тематической обработки спутниковых снимков, касаемо плоскости 
тематической обработки данных ДЗЗ угольных разрезов; 
- разработать и описать два несвязанных метода (алгоритма) анализа и 
тематической обработки данных ДЗЗ угольных разрезов. 
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Создание таких методов и алгоритмов позволит обеспечить значительное 
сокращение времени на обработку спутниковых снимков, в частности 
подготовку снимков к анализу, процесс тематической обработки. Создание таких 
методов и алгоритмов позволит систематизировать подход к решению 
узконаправленных задач на примере тематической обработки спутниковых 
снимков угольных разрезов. 
Методами исследования бакалаврской работы были анализ литературы, 
анализ нормативно-правовой документации, по теме бакалаврской работы, 
сравнение различных методов и алгоритмов тематической обработки 
спутниковых снимков, их теоретический анализ и синтез на их основе новых 
методов и алгоритмов исходя из целей бакалаврской работы. 
Практическая новизна создания методов и алгоритмов тематической 
обработки спутниковых снимков заключается в практическом применении таких 
методов и алгоритмов при анализе изменения окружающей среды в контексте 
угольных разрезов. 
Структура работы обусловлена предметом, целью и задачами 
бакалаврской работы. Работа состоит из введения, двух глав и заключения.  
Введение раскрывает актуальность, определяет объект, предмет, цель, задачи и 
методы исследования, раскрывает практическую значимость работы. 
В первой главе рассматриваются теоретические сведения по выбранной 
теме, основные используемые программы при тематической обработке данных 
ДЗЗ, проводится анализ этих программ и их выбор для достижения описанной 
цели.  
Во второй главе раскрываются особенности существующих методов и 
алгоритмов тематической обработки спутниковых снимков, проводится анализ 
необходимых требований к новым методам и алгоритмам и приводится описания 
методов и алгоритмов, которые отвечают целям и задачам бакалаврской работы. 
Также, производится оценка законченности работы. 
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В заключении подводятся итоги выполненной работы, формируются 
окончательные выводы по рассматриваемой теме и предлагаются варианты 
дальнейшей работы в рамках выбранной темы. 
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1 Анализ существующих программных продуктов для анализа и 
обработки данных ДЗЗ. Теоретические аспекты анализа и обработки 
данных ДЗЗ 
 
1.1 Общие сведения и проблематика 
 
В современном мире существует множество сфер использования 
спутниковых снимков. Данные спутниковой съемки используются для анализа 
изменений покрова поверхности в экологии, изменений рельефа в экологии, 
изучения состояний ледников, вулканов, оползней, мониторинга наводнений и 
лесных пожаров, обнаружения и картографирования лесных пожаров и гарей, 
для информационной поддержки и мониторинга крупных проектов возведения 
объектов рекреации, синоптики могут использовать спутниковые изображения 
для наблюдения и прогнозирования изменения погоды. В последнее время даже 
органы охраны правопорядка и охранные службы прибегают к использованию 
данных ДЗЗ для расследования или предотвращения преступлений. Очень 
известны такие действующие российские специализированные системы 
мониторинга состояния окружающей среды, как Система спутников 
мониторинга (Росгидрометцентр), Система мониторинга сельскохозяйственных 
земель (МСХ РФ), Система дистанционного мониторинга лесных пожаров 
(Рослсхоз). Для каждой из возможных сфер использования важную роль играет 
подготовка снимков к анализу или обработке и их тематическая обработка. 
Именно поэтому в последнее время остро встал вопрос о предварительной 
подготовке спутниковых снимков и их тематической обработке. 
Одной из главных причин, вследствие которой создание действенного 
метода предварительной обработки становится актуальной проблемой, является 
высокая вовлеченность различных специалистов в проблемы и задачи, связанные 
с анализом и тематической обработкой спутниковых снимков. Как правило, 
такая обработка спутниковых снимков заключается в однообразной работе на 
протяжении большого периода времени при условии обработки большого 
количества спутниковых снимков. И так как уже определено, что 
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предварительная подготовка к анализу является трудоемким однообразным 
процессом, создание методов и алгоритмов предварительной подготовки и 
тематической обработки станет очень полезной технологией, позволяющей 
сократить затраты и время на однообразную работу, увеличив количество 
времени, которое будет потрачено на сам анализ. Тем самым увеличится 
производительность труда и качество работы. 
В настоящее время существует немалое количество разновидностей 
спутниковых снимков и не меньшее количество различных программных 
продуктов, с помощью которых производится тематическая обработка 
спутниковых снимков. Для выполнения работы необходимо ознакомится с 
основными определениями по данной тематике, структурой спутниковых 
снимков, проанализировать структуру снимков и их метаданных (используемых 
при решении задачи) и рассмотреть основные программные продукты, 
позволяющие задавать пользовательские алгоритмы обработки, которые могут 
быть использованы в тематической обработке спутниковых снимков. 
В рамках выполнения бакалаврской работы были рассмотрены основные 
сведения и определения, имеющие прямое отношения к тематике данной 
бакалаврской работы.  
Также были рассмотрены спутники Landsat-7 и Landsat-8, данные с 
которых и являются наиболее часто используемыми в анализе данных ДЗЗ и 
которые были использованы при выполнении данной работы. Проведено 
ознакомление с их спецификациями и структурами метаданных. Были 
проанализированы различные комбинации объединения каналов, а также их 
способы применения в различных вариантах задач. 
Помимо спутника и изображений, полученных с его помощью, были 
проанализированы два программных продукта: ArcGIS и ENVI, позволяющие 
работать со спутниковыми снимками и имеющие возможность автоматизации 
существующих алгоритмов обработки и создания собственных алгоритмов с 
помощью встроенных языков программирования, что является очень выгодной 
возможностью продолжения работы в выбранной тематике. 
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1.2  Основные определения 
 
Так как анализ и тематическая обработка спутниковых снимков сопряжена 
с использованием большого количества понятий, следует привести определения 
этих понятий для более удобного хода работы. 
Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) описывается зачастую, как 
наблюдение поверхности Земли космическими или авиационными средствами, 
имеющими на своем борту различные виды съемочной аппаратуры. 
К ДЗЗ относят различные данные о поверхности Земли. Которые могут 
быть получены в процессе съемок любыми неконтактными (дистанционными) 
методами с помощью съемочной аппаратуры, установленной на наземных, но 
чаще на воздушном или космическом аппаратах в одном или нескольких 
участках электромагнитного спектра. 
Так как в процессе работы выполняется анализ и тематическая обработка 
спутниковых снимков, необходимо упомянуть о том, что качество данных, 
получаемых в результате ДЗЗ зависит от их пространственного, спектрального, 
радиометрического и временного разрешения. 
Пространственное разрешение – это такая величина, которая 
характеризует размер наименьших объектов, различимых на изображении 
(размер пикселя). 
Спектральное разрешение определяется характерными интервалами длин 
волн электромагнитного излучения, к которым чувствительна аппаратура, с 
помощью которой проводилась съемка. 
Радиометрическое разрешение – это число уровней сигнала, которое 
может регистрировать съемочная аппаратура. Таким образом, это количество 
градаций значений цвета, соответствующих переходу от яркости абсолютно 
«черного» к абсолютно «белому». Оно выражается в количестве бит на пиксел 
изображения. Как правило, оно варьируется от 8 до 14 бит, что дает от 256 до 
16384 уровней. 
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Временное разрешение определяется частотой получения снимков 
конкретной области, то есть частотой пролета спутника над интересующей 
областью поверхности Земли. 
Одними из задач бакалаврской работы являются предварительная и 
тематическая обработки спутниковых снимков, потому необходимо вывести 
определения этих процессов. 
Предварительная обработка космических снимков – это комплекс 
операций со снимками, направленный на устранение различных искажений 
изображения, которые могут быть обусловлены несовершенством и различными 
дефектами съемочной аппаратуры, влиянием атмосферы, помехами, связанными 
с передачей изображения по каналам связи, различными геометрическими 
искажениями, которые связаны с методами космической съемки, условиями 
освещения подстилающей поверхности и другими факторами. 
Тематическая обработка спутниковых снимков – это комплекс операций со 
снимками, который позволяет извлечь из них информацию, представляющую 
интерес с точки зрения решения различных тематических задач. Для каждого 
типа тематических карт имеется своя методика их составления и обновления по 
космическим снимкам, использующая в определенном сочетании рисунок 
снимка и значения яркости в каждой его точке (в соответствующем спектре). 
Используемые во время выполнения бакалаврской работы снимки были 
получены с помощью сервиса USGS (United States Geological Survey), который 
является открытым проектом Геологической службы США. 
 
  1.3 Спутники Landsat-7 и Landsat-8 и их особенности 
 
Данные спутники являются одними из запущенных в рамках программы 
Landsat. Они выведены на орбиту в 1999 и 2013 году соответственно и в 
настоящее время продолжают свою работу. Основной целью спутников были 
обновление глобального архива спутниковых фотографий, сбор и сохранение 
многоспектральных изображений среднего разрешения и обеспечение 
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свободного доступа к снимкам полученным данными спутниками. Данные 
съемок распространяются Геологической службой США (USGS). Множество 
картографических сервисов, такие как Карты Google, Yahoo! Maps, Bing Maps 
используют изображения, полученные с помощью спутника Landsat-8 в качестве 
постепенной замены данным спутника Landsat-7. 
Данные представленных спутников были использованы по нескольким 
причинам. 
Во-первых, Landsat-7 входит в окончательную фазу своей активной 
работы, что делает разработку алгоритмов автоматической обработки для 
снимков с данного спутника нерентабельной. Однако для наглядного 
представления использования снимков для анализа изменения окружающей 
среды необходимо использование снимков с разницей в минимум 5-15 лет. 
Вследствие этого были выбраны эти два спутника, которые вкупе дают снимки 
за 16 лет. 
Во-вторых, свободное распространение спутниковых снимков 
Геологической службой США позволяет использовать свободно и бесплатно 
огромные массивы снимков. Для данной работы по анализу и тематической 
обработке спутниковых снимков это является одним из определяющих 
моментов. 
И в-третьих, по спутниковым данным именно этих спутников существует 
множество книг и руководств, публикаций и научных статей, которые являются 
надежным пособием для выполнения многих частей данной работы. 
 
1.3.1 Спецификации спутника Landsat-7 
 
Изначально миссия спутника планировалась на 5-7 лет, за которые спутник 
должен был передавать до 532 изображений в сутки. Спутник находится на 
полярной солнечно-синхронной орбите, которая рассчитана таким образом, что 
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спутник пролетает над всей поверхностью планеты. При высоте в 705 км на 
полное сканирование поверхности Земли уходит 232 оборота или 16 суток. 
Аппарат весит 1973 кг, его длина – 4,3 м, а диаметр – 2,8 м. На спутник 
установлен массив твердотельной памяти на 378 гигабит, что приблизительно 
равно 100 изображениям. Основным инструментом получения изображения 
является Enhanced Thermatic Mapper Plus (ETM+), получающий изображения в 7 
каналах: 1 канал панхроматической камеры и 6 канало инфракрасной камеры с 
разрешением 15 и 30 метров на точку соответственно.  
 
1.3.2 Спецификации спутника Landsat-8 
 
Спутник был запущен в 2013 году и его активная фаза работы предполагает 
5-7 лет. Его орбита очень близка к орбите Landsat-7, что говорит о их одинаковом 
времени полного сканирования поверхности Земли, равном 16 суткам. 
Аппарат весит 2623 кг, его длина – 4,8 м, а диаметр – 3 . на спутник 
установлен массив твердотельной памяти на 3,14 терабит (около 0,4 терабайт). 
Основными инструментами получения изображений являются Operational land 
Imager (OLI) и Thermal InfraRed Sensor (TIRS). Первый получает изображения в 
9 диапазонах видимого света и ближнего ИК, а второй – в 2 диапазонах дальнего 
(теплового) ИК. 
На рисунке 1 ниже показаны метаданные и представления каналов для 
спутника Landsat-8.  
Метаданные спутниковых снимков представляют собой компиляцию всей 
информации о конкретном снимке: дату и время съемки, географически 
координаты, информацию по каждому каналу. В процессе обработки и анализа 
эти данные зачастую имеют немалое значение. Метаданные записываются в 
файл с разрешением .txt и входят в каждый архив со спутниковым снимком, что 
явно показывается на рисунке 1. Содержание текстового документа приведено в 
приложении А. 
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Рисунок 1 – Спутниковые данные с Landsat-8 
 
1.3.3 Каналы спутниковых снимков 
 
Одной из первых задач обработки спутниковых снимков является 
объединение каналов снимка, снятых в различных спектрах в один растр. 
Снимки со спутников Landsat-7 и Landsat-8 разложены по нескольким каналам – 
по отдельности каждый из каналов представляет собой монохромное (серое) 
изображение. Объединение различных каналов в различных порядках позволяет 
получить различную по своей гамме итоговую картину растра. 
 В настоящее время для каждой области Земли существуют в свободном 
доступе снимки со спутников Landsat-7 и Landsat-8, детальность съемки 
которых составляет 15 метров на пиксел, а это означает, что масштаб 
полученного изображения будет составлять приблизительно 1:900. Для 
выполнения бакалаврской работы такого пространственного разрешения 
достаточно, но стоит отметить, что существуют снимки c пространственным 
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разрешение 5 метров на пиксел, которые называются RapidEye и являются 
весьма дорогими для использования. 
В таблицах 1 и 2 приведены спектральные диапазоны спутниковых 
снимков со спутников Landsat-7 и Landsat-8. А на рисунках 3 и 4 представлены 
спутниковые снимки в неестественных и естественных цветах, полученные 
сложением различных каналов. 
 
Таблица 1 – Спектральные диапазоны (каналы) спутника Lansat-7 
Номер канала Пространственное 
разрешение, 
м/пиксел 
Спектральное/радиометрическое разрешение 
Начало спектра, нм Конец спектра, нм 
1 Голубой 30 450 515 
2 Зеленый 30 525 605 
3 Красный 30 630 690 
3 Ближний 
инфракрасный 
30 760 900 
5 Средний 
(коротковолновый) 
инфракрасный 
30 1550 1750 
6 Длинноволновый 
инфракрасный 
(тепловой) 
60 10400 12500 
7 Средний 
(коротковолновый) 
инфракрасный 
30 2080 2350 
8 Панхроматический 
(4, 3, 2) 
15 520 900 
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Таблица 2 – Спектральные диапазоны (каналы) спутника Landsat-8 
Номер канала Пространственное 
разрешение, 
м/пиксел 
Спектральное/радиометрическое разрешение 
Начало спектра, нм Конец спектра, нм 
1 Побережья и 
аэрозоли 
30 433 453 
2 Синий 30 450 515 
3 Зеленый 30 525 600 
3 Красный 30 630 680 
5 Ближний 
инфракрасный 
30 845 885 
6 Ближний 
инфракрасный 
30 1560 1660 
7 Ближний 
инфракрасный 
30 2100 2300 
8 Панхроматический 15 500 680 
9 Перистые облака 30 1360 1390 
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Рисунок 2 – Растр в «неестественных» цветах 
 
 
Рисунок 3 – Растр в «естественных» цветах 
 
 
 
18 
 
  1.4 Программные комплексы, позволяющие проводить 
тематическую обработку спутниковых снимков 
 
Для предварительной обработки спутниковых снимков и их тематической 
обработки используются специализированные программные комплексы, 
которые представляют собой ГИС (геоинформационные системы), созданные 
для анализа и графической визуализации пространственных данных. В число 
таких систем входят такие продукты, как Quantum GIS, SAGA GIS, ERDAS 
IMAGINE, ENVI, Panorama, MapInfo, SAS Планета, ArcGIS и другие. 
Для выполнения поставленной задачи было решено применить следующие 
программные продукты: ENVI и ArcGIS. Данные программные комплексы 
позволяют задавать пользовательские алгоритмы обработки спутниковых 
изображений посредством встроенных языков программирования. Этот факт 
был очень важен для продолжения исследовательской работы по выбранной 
теме.  
В ходе выполнения бакалаврской работы были освоены программные 
комплексы ArcGIS и ENVI, проведен анализ их возможностей и расширений, 
существующих для этих комплексов. Также, были составлены алгоритмы 
тематической обработки спутниковых снимков на примере угольных разрезов. 
 
1.4.1 ArcGIS 
 
ArcGIS – это комплекс проприетарных геоинформационных продуктов от 
компании ESRI, которые написаны на языках программирования Visual C и 
Python для операционных систем Windows и Linux. Первая версия программы 
была выпущена 27 декабря 1999 года. 
Программный комплекс ArcGIS представляет собой систему для 
построения ГИС (геоинформационных систем) любого уровня. ArcGIS 
позволяет легко создавать карты, различные модели, обрабатывать снимки и 
решать множество других прикладных задач. В число таких задач входят 
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публикация и использование данных и карт в настольных приложениях, веб-
браузерах и мобильных устройствах. 
Все продукты, выпускаемые под маркой ArcGIS подразделяются на 
настольные и серверные. 
Основной серверный продукт – ArcGIS for Server, предназначен для 
многопользовательских геоинформационных проектов с централизованным 
хранилищем и неограниченным числом рабочих мест и публикации 
интерактивных карт в сети Интернет. При этом, для публикации больших 
объемов растровых данных выпускается продукт Image Server, а для хранения 
пространственных данных в СУБД и интеграции с другими информационными 
системами предназначен продукт ArcSDE. 
Основными продуктами настольной линейки являются ArcView, ArcEditor,  
ArcInfo. При этом, каждый последующий включает функциональные 
возможности предыдущего. Функциональность программ постепенно 
наращивается по мере перехода от ArcView к ArcEditor и далее к ArcInfo. В 
результате ArcView и ArcInfo объединены на единой интегрированной 
платформе, построены в соответствии с общей архитектурой и имеют 
одинаковый пользовательский интерфейс. Эта единая платформа для создания, 
управления и анализа географических данных значительно повышает удобство 
использования и взаимодействие между программами, которые в прошлом очень 
отличались своими программными средами. 
Ключевыми настольными приложениями ArcGIS являются ArcMap, 
ArcCatalog и ArcToolbox.  
ArcMap используется для работы с пространственными данными и 
создания картографического продукта. ArcCatalog предназначен для поиска и 
управления пространственными данными. ArcToolbox обеспечивает средства 
конвертации и геообработки данных. Каждая программа, входящая в ArcGIS, 
включает в себя все эти три приложения. 
На рисунке 5 приведено главное окно программного комплекса ArcGIS при 
работе со спутниковым снимком. 
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Рисунок 4 – Работа со спутниковым снимком в ArcGIS 
 
Одной из самых важных и нужных возможностей программного комплекса 
ArcGIS является возможность составления пользовательских алгоритмов 
обработки спутниковых данных посредством ArcPy. 
ArcPy – это пакет, который основан на модуле arcgisscripting. Его целью 
является создание основы для продуктивного анализа географических и 
спутниковых данных их конвертации, управления данными и автоматизации 
карты в Python. 
 Данный пакет тесное и оригинальное взаимодействие с пользователем в 
Python, предоставляя функцию завершения кода и справочную документацию по 
каждой из функций, модулей и классов. 
ArcPy – это пакет Python, который обеспечивает успешный и 
продуктивный анализ географических данных, конвертацию данных, 
управление данными и автоматизацию карт в Python. Дополнительным 
преимуществом использования ArcPy является то, что Python – это язык 
программирования общего назначения. Этот язык интерпретируется и вводится 
динамически. Кроме того, он подходит для интерактивной работы и 
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оперативного создания прототипов таких небольших программ, как скрипты, но 
в то же время он обладает достаточной мощью для создания больших 
приложений. Приложения ArcGIS, написанные с использованием ArcPy, имеют 
преимущество разработки дополнительных модулей в многочисленных 
рыночных нишах для профессионалов Python от GIS, а также программистов, 
работающих в других дисциплинах. 
 
 
Рисунок 5 – Пример программы, написанной в среде ArcPy 
 
1.4.2 ENVI 
 
ENVI – это программный комплекс для визуализации и обработки данных 
ДЗЗ. Первая версия программного комплекса была выпущена в 1977 году и 
разработана ITT Visual Information Solutions. В данный моент существуют версии 
для операционных систем Windows, Linux и Mac OS. 
Программный комплекс ENVI представляет собой один из наиболее 
эффективных и доступных программных продуктов, обеспечивающих полный 
цикл обработки данных дистанционного зондирования Земли от 
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предварительной подготовки до тематического анализа, получения необходимой 
информации и её интеграции с данными ГИС. 
ПК (программный комплекс) ENVI и его дополнительные модули 
включают эффективные инструменты специализированной обработки и анализа 
как мультиспектральных, гиперспектральных, так и радарных данных. Многие 
алгоритмы анализа изображений в ПК ENVI были специально разработаны для 
обработки больших объемов информации.  
 
 
Рисунок 6 – Работа со спутниковым снимком Landsat-8 в ENVI 
 
Отличительной особенностью программного комплекса является открытая 
архитектура и язык программирования Interactive Data language (IDL), с 
помощью которого можно расширить возможности программы для решения 
специализированных задач, автоматизировать существующие алгоритмы, 
создавать собственные алгоритмы и выполнять пакетную обработку данных. 
IDL (Interactive Data Language) — интерактивный язык управления 
данными, который является идеальной средой для анализа и визуализации 
данных и создания различных приложений. 
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IDL объединяет все инструменты, которые нужны для выполнения 
проектов любого типа — от оперативного анализа и визуализации данных в 
диалоговом режиме до крупномасштабных коммерческих программных 
проектов. IDL применяется в различных отраслях научной деятельности: при 
обработке данных ДЗЗ, медицине, метрологии, моделировании сложных 
физических экспериментов.  
Богатая библиотека IDL составлена из известных математических, 
статистических методов, а также функций обработки изображений и сигналов. 
Имеется возможность расширения библиотеки IDL путем добавления в нее 
собственных модулей. На рисунке 7 представлена работа с языком IDL. 
 
 
Рисунок 7 – Работа с языком IDL 
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1.3  Вывод к главе 1 
 
 
Исходя из описанных существующих программных комплексов для 
тематической обработки спутниковых снимков и теоретических аспектов 
тематической обработки спутниковых снимков были сформулированы тезисы. 
В ходе выполнения бакалаврской работы были выбраны для тематической 
обработки спутниковые снимки, полученные со спутников Landsat-7 и Landsat-
8. Данный выбор обусловлен несколькими факторами. Во-первых, данные 
спутники запущены на солнечно-синхронной орбите, что позволяет им снимать 
всю поверхность планеты. Это позволяет использовать разработанные методы 
тематической обработки спутниковых снимков для любой точки Земли. Во-
вторых, данные с этих спутников распространяются свободно посредством 
сервиса USGS, что позволяет использовать в работе большой массив 
спутниковых снимков. В-третьих, для снимков с этих спутников существует 
большое количество руководств и инструкций, что являлось важным условием 
для выполнения бакалаврской работы и будет полезным при проведении 
дальнейшей работы. 
Для выполнения бакалаврской работы следует использовать программные 
комплексы, которые позволяют задавать пользовательские алгоритмы обработки 
изображений. Данный выбор позволяет продолжить дальнейшую работу, 
направленную на автоматизацию процессов тематической обработки 
спутниковых снимков. В рамках анализа проблемной области были выбраны два 
наиболее подходящих продуктов, направленных на тематическую обработку 
спутниковых снимков: ArcGIS с пакетом ArcPY и ENVI с интерактивным языком 
управления данными IDL. 
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2 Описание и разработка методов и алгоритмов тематической 
обработки данных мультиспектральной съемки 
 
2.1 Существующие методы и алгоритмы тематической обработки 
спутниковых снимков  
 
На данный момент существует множество различных по своей структуре и 
принципу работы методов и алгоритмов тематической обработки спутниковых 
снимков. 
 Разработка методов и алгоритмов тематической обработки спутниковых 
снимков на примере угольных разрезов была начата с анализа различных 
композитов каналов спутникового снимка для определения наиболее удобного 
для дальнейшей обработки и тематической обработки композита. 
 В дальнейшем были рассмотрены существующие алгоритмы тематической 
обработки спутниковых снимков для программных комплексов ArcGIS и ENVI, 
проведен анализ описанных методов из различных источников. 
  
2.1.1 Анализ совмещения каналов спутниковых снимков 
 
Так как лучший способ совмещать каналы – это совмещение в 
специальных программах, а при выполнении бакалаврской работы такой 
возможности не было, были использованы для совмещения каналов встроенные 
средства программных комплексов ArcGIS и ENVI. 
Анализ совмещений различных каналов был проведен в программном 
комплексе ArcGIS с помощью ArcMap. С помощью инструмента Composite 
Bands были сложены различные каналы и проведен анализ полученных 
композитов для выявления, наиболее подходящего метода составления 
композитов для тематической обработки спутниковых снимков. 
Существуют несколько стандартных комбинаций сложения каналов для 
снимков со спутников Landsat-7 и Landsat-8, которые приведены в таблице 3. 
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Таблица с кратким описание каналов и примеры сложения различных 
каналов спутниковых снимков Landsat-8 приведены в приложениях А и Б 
соответственно. 
Исходя из проанализированных вариантов сложения каналов спутниковых 
снимков был выбран вариант сложения в «естественных цветах» комбинацией 
сложения каналов 3-2-1 для Landsat-7 и 4-3-2 для Landsat-8. Данный вариант 
сложения каналов был выбран по нескольким причинам. 
Во-первых, такая комбинация позволяет при тематической обработке ясно 
видеть и различать необходимые угольные разрезы, равно как и границы 
угольных разрезов. 
Во-вторых, такой способ сложения каналов спутникового снимка 
позволяет различать технику на границах угольных разрезов, что позволяет 
проводить тематическую обработку достаточно точно. 
В-третьих, такой способ сложения каналов предоставляет возможность 
при необходимости проводить анализ близлежащих к угольному разрезу 
территорий, тем самым предоставляя возможность дополнительной 
тематической обработки спутникового снимка. 
 
2.1.2 Существующие методы и алгоритмы тематической обработки 
спутниковых снимков 
 
Существующие методы и алгоритмы тематической обработки 
спутниковых снимков предоставляют собой набор разрозненных рекомендаций 
и описаний выполнения отдельных этапов работы по тематической обработке 
спутниковых снимков. 
Так как для выполнения бакалаврской работы было необходимо 
разработать алгоритм выделения области угольного разреза, то анализ 
существующих методов и алгоритмов представлял собой поиск описания 
выполнения определенных этапов. В число таких этапов входят:  
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- создание набора данных мозаики 
 - добавление растров в набор данных мозаики 
 - исследование и изучение изображения 
 - выделение области и длины на спутниковом снимке и, при 
необходимости, фиксация числовых значений длины и площади 
Так как представленные этапы были описаны расплывчато и отрывисто, 
было принято решение об описании этих этапов в разработанных методах 
тематической обработки спутниковых снимков на примере угольных разрезов. 
 
2.2 Метод тематической обработки спутникового снимка в 
программной среде ArcGIS 
 
В рамках бакалаврской работы был описан алгоритм действий для 
выполнения тематической обработки спутникового снимка для оценки площади 
и состояния угольных разрезов. 
Любая обработка спутникового снимка начинается со сложения каналов 
для получения композита каналов для дальнейшей тематической обработки 
спутникового снимка. Используя ArcMap, входящий в программный комплекс 
ArcGIS сложение каналов производится с помощью инструмента Composite 
Bands, использование которого представлено на рисунке 8. Итогом сложения 
каналов 4-3-2 для спутника Landsat-8 и 3-2-1 для спутника Landsat-7 является 
изображение в «естественных цветах», которое позволяет проводить 
дальнейшую тематическую обработку исходя из определенных задач. 
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Рисунок 8 – Инструмент Composite Bands в ArcMap 
 
Дальнейшая работа заключается в нахождении на спутниковом снимке 
угольных разрезов и выделении площади угольного разреза. При 
необходимости, числовое значение площади фиксируется в целях научного 
анализа данных, полученных в результате тематической обработки. 
На рисунке 9 представлен спутниковый снимок в «естественных цветах», 
снятый спутником Landsat-8. На данном снимке четко различается угольный 
разрез и прилегающий к ним территории. Также, явна видна граница между 
угольным разрезом и нетронутой территорией. 
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Рисунок 9 – Угольный разрез в «естественных цветах» в ArcMap 
 
Последней частью работы является выделение площади и длины угольного 
разреза. Также, при необходимости, следует предусмотреть возможность записи 
числового значения площади и длины угольного разреза. 
Операции вычисления площади и длины выполняются с помощью 
инструмента Measure. Примеры вычисления длины и площади с помощью 
данного инструмента представлены на рисунках 10 и 11 соответственно. 
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Рисунок 10 – Вычисление длины с помощью инструмента Measure 
 
 
Рисунок 11 – Вычисление площади с помощью инструмента Measure 
 
На данном этапе метод тематической обработки считается законченным. 
Данный метод позволяет при дальнейшем его развитии, свое описание с 
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помощью ArcPy, тем самым производя приведенные операции 
автоматизировано. 
 
2.3 Метод тематической обработки спутникового снимка в 
программной среде ENVI 
 
Так как разработка методов тематической обработки не включает в себя 
сложение каналов растра посредством специализированного программного 
обеспечения, необходимо производить данную операцию с помощью 
встроенных функции программных комплексов. В программном комплексе 
ENVI данное сложение каналов производится с помощью инструмента Layer 
Stacking.  
 
 
Рисунок 12 – Инструмент Layer Stacking в ENVI 
 
Дальнейшая работа заключается в нахождении на спутниковом снимке 
угольных разрезов и выделении площади угольного разреза. При 
необходимости, числовое значение площади фиксируется в целях научного 
анализа данных, полученных в результате тематической обработки. 
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На рисунке 13 представлен спутниковый снимок в «естественных цветах» 
в программном комплексе ERNI, снятый спутником Landsat-8. На данном снимке 
четко различается угольный разрез и прилегающий к ним территории. Также, 
явна видна граница между угольным разрезом и нетронутой территорией. 
 
Рисунок 13 -- Угольный разрез в «естественных цветах» в ENVI 
 
Последней частью работы является выделение площади и длины угольного 
разреза. Также, при необходимости, следует предусмотреть возможность записи 
числового значения площади и длины угольного разреза. 
Операция вычисления длины выполняется с помощью инструмента 
Mensuration. Пример вычисления длины с помощью данного инструмента 
представлен на рисунке 14. 
Вычисление площади угольного разреза производится с помощью 
инструмента Region of Interests (ROI) Tools. Пример вычисления площади с 
помощью данного инструмента представлен на рисунках 15 и 16 соответственно. 
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Рисунок 14 – Вычисление длины с помощью инструмента Mensuration 
 
 
Рисунок 15 – Инструмент Region of Interests (ROI) Tools 
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Рисунок 16 -- Вычисление площади с помощью инструмента Region of Interests 
(ROI) Tools 
 
На данном этапе метод тематической обработки считается законченным. 
Данный метод позволяет при дальнейшем его развитии, свое описание с 
помощью языка IDL, тем самым производя приведенные операции 
автоматизировано. 
 
2.4 Вывод к главе 2 
  
 В практической части бакалаврской работы были рассмотрены различные 
варианты сложения каналов растра спутниковых снимков и на основе анализа 
выбрано для продолжения работы совмещение каналов в «естественных цветах», 
которое позволяет не только выполнить поставленные задачи, но и при 
необходимости произвести дополнительную тематическую обработку 
спутникового снимка. 
 В рамках выполнения бакалаврской работы были описаны методы 
тематической обработки спутниковых снимков в программных комплексах 
ArcGIS посредством ArcMap и ENVI. Описанные методы являются 
35 
 
законченными и достаточно полными, что позволяет считать поставленную 
задачу выполненной. 
 Описанные методы являются достаточно просто описываемыми, что 
позволяет в рамках проведения дальнейшей работы описать эти методы с 
помощью пакета ArcPy для ArcGIS и языка IDL для ENVI, что позволит 
автоматизировать данные методы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Целью написания данной выпускной квалификационной работы является 
разработка методов и алгоритмов тематической обработки спутниковых снимков 
на примере угольных разрезов. Разработка данных методов и алгоритмов 
позволит систематизировать подход к предварительной подготовке спутниковых 
снимков к анализу и тематической обработке и самой тематической обработке. 
В начале работы были рассмотрены теоретические сведения по теме 
обработки данных ДЗЗ, наиболее часто используемые программные комплексы, 
используемые в тематической обработке спутниковых снимков, проведен анализ 
этих программ. Также были рассмотрены спутники Landsat-7 и Landsat-8 и 
получаемые с их помощью снимки и описана целесообразность использования 
снимков, получаемых с помощью этих спутников. 
В практической части работы был проведен анализ совмещения различных 
каналов растра спутниковых снимков и произведен выбор сложения каналов, 
которое будет использоваться в дальнейшей работе по описанию методов и 
алгоритмов тематической обработки спутниковых снимков. Основной целью 
бакалаврской работы было составление методов и алгоритмов тематической 
обработки спутниковых снимков. Такие методы были разработаны и описаны с 
помощью программных комплексов ArcGIS и ENVI. 
Создание данных методов показывает то, что поставленные задачи были 
выполнены в полном объеме. 
Помимо описанных этапов выполнения бакалаврской работы был 
проведен анализ и целесообразность продолжения работы в выбранной области. 
Продолжение работы в выбранной области является целесообразным и 
актуальным по нескольким причинам. 
Во-первых, описанные в бакалаврской работе методы являются достаточно 
полными для использования для решения повседневных задач, однако 
нерентабельными при обработке больших массивов данных. Эта проблема 
решается использованием автоматизированных методов тематической 
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обработки спутниковых снимков. Как было определено в процессе работы, 
использованные в процессе разработки методов тематической обработки 
спутниковых снимков программные комплексы ArcGIS и ENVI позволяют 
использовать встроенные средства разработки для описания автоматических 
алгоритмов обработки. Создание подобных методов и алгоритмов 
автоматической тематической обработки является приоритетной задачей при 
осуществлении дальнейшей работы по данной теме. 
Во-вторых, подобные методы могут быть усовершенствованы 
использованием современных технологий разработки. К примеру, 
использование при тематической обработке нейронных сетей является, в теории, 
одним из способов улучшения итогового результата метода автоматической 
обработки спутниковых снимков. 
В-третьих, описанная тема является динамично развивающейся в среде 
научных исследований, что позволяет в дальнейшем активно участвовать в 
деятельности научного общества и активно развивать данные методы с помощью 
научных разработок. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 
Таблица анализа сложения каналов спутникового снимка 
 
Таблица А.1 – Анализ результатов сложения каналов спутниковых снимков 
Комбинация 
Landsat-7 
Комбинация 
Landsat-8 
Возможная информация и применение 
 
 
 
 
 
 
4-3-2 
 
 
 
 
 
 
5-4-3 
Стандартная и наиболее частая комбинация «искусственные 
цвета». Растительность отображается в оттенках красного, 
городская застройка – зелено-голубых, а цвет почвы 
варьируется от темно до светло-коричневого. Лед, снег и 
облака выглядят белыми или светло голубыми (лед и облака 
по краям). Хвойные леса будут выглядеть более темно-
красными или даже коричневыми по сравнению с 
лиственными. Эта комбинация очень популярна и 
используется, главным образом, для изучения состояния 
растительного покрова, мониторинга дренажа и почвенной 
мозаики. В целом, насыщенные оттенки красного являются 
индикаторами здоровой и (или) широколиственной 
растительности, в то время как более светлые оттенки 
характеризуют травянистую или редколесья/кустарниковую 
растительность. 
 
 
 
 
3-2-1 
 
 
 
 
4-3-2 
Комбинация «естественные цвета». В этой комбинации 
используются каналы видимо диапазона, поэтому объекты 
земной поверхности выглядят похожими на то, как они 
воспринимаются человеческим глазом. Здоровая 
растительность выглядит зеленой, убранные поля – светлыми, 
нездоровая растительность – коричневой и желтой, дороги – 
серыми, береговые линии – белесыми. Эта комбинация 
каналов дает возможность анализировать состояние водных 
объектов и процессы седиментации, оценивать глубины. 
Также используется для изучения антропогенных объектов. 
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Продолжение таблицы А.1 
Комбинация 
Landsat-7 
Комбинация 
Landsat-8 
Возможная информация и применение 
 
 
 
 
 
 
 
 
7-4-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
7-5-3 
Эта комбинация дает изображение близкое к естественным 
цветам, но в тоже время позволяет анализировать состояние 
атмосферы и дым. Здоровая растительность выглядит ярко 
зеленой, травянистые сообщества – зелеными, ярко розовые 
участки детектируют открытую почву, коричневые и 
оранжевые тона характерны для разреженной растительности. 
Сухостойная растительность выглядит оранжевой, вода- 
голубой. Песок, почва и минералы могут быть представлены 
очень большим числом цветов и оттенков. Эта комбинация 
дает великолепный результат при анализе пустынь и 
пустынных территорий. Кроме того, может быть 
использована для изучения сельскохозяйственных земель и 
водно-болотных угодий. Сгоревшие территории будут 
выглядеть ярко красными. Эта комбинация используется для 
изучения динамики пожаров и пост-пожарного анализа 
территории. Городская застройка отображается в оттенках 
розово-фиолетового, травянистые сообщества – зелеными и 
светло зелеными.  
 
 
 
 
 
4-5-1 
 
 
 
 
 
5-6-2 
Здоровая растительность отображается в оттенках красного, 
коричневого, оранжевого и зеленого. Почвы могут выглядеть 
зелеными или коричневыми, урбанизированные территории – 
белесыми, серыми и зелено-голубыми, ярко голубой цвет 
может детектировать недавно вырубленные территории, а 
красноватые – восстановление растительности или 
разреженную растительность. Чистая, глубокая вода будет 
выглядеть очень темно синей (почти черной), если же это 
мелководье или в воде содержится большое количество 
взвесей, то в цвете будут преобладать более светлые синие 
оттенки.  
5-3-1 6-4-2 Эта комбинация показывает топографические текстуры, в то 
время как 7-3-1 позволяет различить горные породы. 
42 
 
 
Продолжение таблицы А.1 
Комбинация 
Landsat-7 
Комбинация 
Landsat-8 
Возможная информация и применение 
 
 
 
 
 
4-5-3 
 
 
 
 
 
5-6-4 
Эта комбинация ближнего, среднего ИК-каналов и красного 
видимого канала позволяет четко различить границу между 
водой и сушей и подчеркнуть скрытые детали плохо видимые 
при использовании только каналов видимого диапазона. С 
большой точностью будут детектироваться водные объекты 
внутри суши. Эта комбинация отображает растительность в 
различных оттенках и тонах коричневого, зеленого и 
оранжевого. Эта комбинация дает возможность анализа 
влажности и полезны при изучении почв и растительного 
покрова. В целом, чем выше влажность почв, тем темнее она 
будет выглядеть, что обусловлено поглощением водой 
излучения ИК диапазона. 
 
 
 
 
 
 
7-5-3 
 
 
 
 
 
 
7-6-4 
Эта комбинация дает изображение близкое к естественным 
цветам, но в тоже время позволяет анализировать состояние 
атмосферы и дым. Растительность отображается в оттенках 
темно и светло зеленого, урбанизированные территории 
выглядят белыми, зелено-голубыми и малиновыми, почвы, 
песок и минералы могут быть очень разных цветов. 
Практически полное поглощение излечения в среднем ИК-
диапазоне водой, снегом и льдом позволяет очень четко 
выделять береговую линию и подчеркнуть водные объекты на 
снимке. Горячие точки (как, например, кальдеры вулканов и 
пожары) выглядят красноватыми или желтыми. Одно из 
возможных применений этой комбинации каналов – 
мониторинг пожаров. Затопляемые территории выглядят 
очень темно синими и почти черными, в отличие от 
комбинации 3-2-1, где они выглядят серыми и плохо 
различимы. 
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Окончание таблицы А.1 
 
 
 
 
5-4-3 
 
 
 
 
6-5-4 
Как и комбинация 4-5-1 эта комбинация дает дешифровщику 
очень много информации и цветовых контрастов. Здоровая 
растительность выглядит ярко зеленой, а почвы – розовато-
лиловыми. В отличие от 7-4-2, включающей 7 канал и 
позволяющей изучать геологические процессы, эта 
комбинация дает возможность анализировать 
сельскохозяйственные угодья. Эта комбинация очень удобна 
для изучения растительного покрова и широко используется 
для анализа состояния лесных сообществ. 
 
5-4-1 
 
6-5-2 
Комбинация похожа на 7-4-2, здоровая растительность 
выглядит ярко зеленой, за исключением того, что эта 
комбинация лучше для анализа сельскохозяйственных 
культур. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
 
Примеры сложения каналов спутникового снимка 
 
 
Рисунок Б.1 – Сложение растров 5-4-3 снимка Landsat-8 
 
 
Рисунок Б.2 – Сложение растров 4-3-2 снимка Landsat-8 
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Рисунок Б.3 – Сложение растров 7-5-3 снимка Landsat-8 
 
 
Рисунок Б.4 – Сложение растров 5-6-2 снимка Landsat-8 
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Рисунок Б.5 – Сложение растров 6-4-2 снимка Landsat-8 
 
 
Рисунок Б.6 – Сложение растров 5-6-4 снимка Landsat-8 
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Рисунок Б.7 – Сложение растров 7-6-4 снимка Landsat-8 
 
 
Рисунок Б.8 – Сложение растров 6-5-4 снимка Landsat-8 
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Рисунок Б.9 – Сложение растров 6-5-2 снимка Landsat-8 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
 
Плакаты презентации 
 
 
Рисунок В.1 – Плакат презентации №1 
 
 
Рисунок В.2 – Плакат презентации №2 
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Рисунок В.3 – Плакат презентации №3 
 
 
Рисунок В.4 – Плакат презентации №4 
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Рисунок В.5 – Плакат презентации №5 
 
 
Рисунок В.6 – Плакат презентации №6 
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Рисунок В.7 – Плакат презентации №7 
 
 
Рисунок В.8 – Плакат презентации №8 
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Рисунок В.9 – Плакат презентации №9 
 
 
Рисунок В.10 – Плакат презентации №10 
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Рисунок В.11 – Плакат презентации №11 
 
 
Рисунок В.12 – Плакат презентации №12 
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Рисунок В.13 – Плакат презентации №13 
 
 
Рисунок В.14 – Плакат презентации №14 
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Рисунок В.15 – Плакат презентации №15 
 
 
Рисунок В.16 – Плакат презентации №16 
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Рисунок В.17 – Плакат презентации №17 
